Future trends of the specific semiconductor components utilization by Chocholáč, Jan
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKAČNÍCH
TECHNOLOGIÍ
ÚSTAV MIKROELEKTRONIKY
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF MICROELECTRONICS
PŘEHLED TRENDŮ V POUŽÍVÁNÍ VYBRANÝCH
POLOVODIČOVÝCH SOUČÁSTEK
FUTURE TRENDS OF THE SPECIFIC SEMICONDUCTOR COMPONENTS UTILIZATION
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE
BACHELOR'S THESIS
AUTOR PRÁCE JAN CHOCHOLÁČ
AUTHOR











Student: Jan Chocholáč ID: 78243
Ročník: 3 Akademický rok: 2008/2009
NÁZEV TÉMATU:
Přehled trendů v používání vybraných polovodičových součástek
POKYNY PRO VYPRACOVÁNÍ:
Shromažděte informace o multiplexorech a vzorkovacích obvodech typu Sample-and-Hold. Uveďte
princip jejich činnosti a typické aplikace.  
Zvolte si alespoň dva výrobce těchto součástek, které si konkurují a proveďte jejich porovnání. Na
základě dokumentace o produktech vypracujte srovnání parametrů daných součástek a diskutujte
trendy v jejich používání a kvalitativní trend zlepšování jejich parametrů do budoucna.
DOPORUČENÁ LITERATURA:
Podle pokynů vedoucího práce
Termín zadání: 9.2.2009 Termín odevzdání: 3.6.2009
Vedoucí práce: Ing. Petr Běťák
prof. Ing. Radimír Vrba, CSc.
Předseda oborové rady
UPOZORNĚNÍ:
Autor bakalářské práce nesmí při vytváření bakalářské práce porušit autorská práve třetích osob,
zejména nesmí zasahovat nedovoleným způsobem do cizích autorských práv osobnostních a musí si
být plně vědom následků porušení ustanovení § 11 a následujících autorského zákona č. 121/2000 Sb.,





Bakalářská práce „Přehled trendů v používání vybraných polovodičových 
souč
ABSTRACT: 
The bachelor thesis deals with discrete components such as Multiplexers and 
Sam
 
Klíčová slova:  
Digitální multiplexer, analogový multiplexer, spínač, přepínač, vzorkovač 
Keywords: 
Digital multiplexer, analogue multiplexer, switches, sample and hold, track and hold 
 
ástek“ má seznámit čtenáře s problematikou Multiplexery a Sample-and-Hold, 
s jejich konstrukcí a základním využitím. Cílem práce je vytvořit přehled prodůktů od 
různých výrobců  a jejich porovnání na základě grafického zpracování vzájemných 
vztahů mezi parametry. 
 
ple-and-Hold. The central objective of this work is to provide a description of how 
the components work, to outline a survey of their construction design, and to define the  
relations between the product series.  By the help of graphic diagrams, various aspects  
of difference and comparison related to the manufacturers are specified in order to  
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 1 Úvod 
Bakalářská práce s názvem „Přehled trendů v používání vybraných polovodičových 
součástek“ je zpracována ve spolupráci s firmou UNITES Systems a.s., která se zabývá 
vývojem a výrobou stolních testerů diskrétních součástek.  
V první části této práce se zaměřuji na základní vlastnosti multiplexerů. Popisuji jejich 
rozdělení, značení ve schématech a nastiňuji jejich základní použití. 
Dnes se setkáváme s rozdělením multiplexerů na digitální a analogové. V kapitole 
„Digitální multiplexery“ se zaměřuji na popis jejich funkcí a základních parametrů. 
Ukazuji zde vnitřní struktura digitálního multiplexeru, který je tvořen pomocí součtových 
a součinových logických hradel, a popis jeho pravdivostní tabulky. Dále pokračuji s dnes 
více používanými analogovými multiplexery, kde v podkapitole „Konstrukční řešení“ 
zaměřuji na samotné elektrotechnické řešení multiplexerů, které přibližuji a popisuji na 
integrovaném obvodu SN74153. Dále pokračuji pojednáním  
o obecných charakteristikách multiplexerů, jejich rozdělení a definování nejdůležitějších 
parametrů. Pro snadnější pochopení vysvětluji, jak se vybrané parametry v praxi měří a jak 
je proměřuje samotný výrobce. Protože data sheets obsahují velké množství nejrůznějších 
parametrů, byly vybrány jen ty parametry, které firma UNITES Systems a.s. zhodnotila 
jako kritické při výběru součástky pro jejich aplikace. Tyto parametry ovlivňují, jak 
pozitivně tak negativně, chování celého obvodu. 
Další kapitola pojednává o součástkách Sample-and-Hold a jejich nejčastějším využití. 
V podkapitole „Konstrukční řešení“ píši o technickém a konstrukčním řešení, designu 
a jeho dopadu na vlastnosti vzorkovače. Popisuji rozdíly a výhody mezi návrhy Sample-
and-Hold s otevřenou zpětnou vazbou a uzavřenou zpětnou vazbou. Navazující kapitola 
„Obecné parametry“ nastiňuje požadavky na ideální vzorkovač a jeho parametry. Zmiňuji 
se zde o obecných negativních efektech Sample-and-Hold doprovázejících vzorkování 
a jejich dopadu na výstupní signál. Dále pokračuji popisem vybraných parametrů a jejich 
vlivem na vzorkování. 
V praktické části práce se zaměřuji na firmy Analog Devices, Maxim a Intersil podle 
doporučení UNITES Systems a.s. a jejich produktové řady. Veškeré informace  
o jednotlivých modelech a jejich parametrech jsou čerpány z dat sheets výrobců. 
U multiplexerů jsou k porovnání a grafickému zpracování použity data od výrobců Analog 
Devices a Maxim, kteří disponují poměrně velkou škálou produktů z jedné produktové 
série. Z toho důvodu ve své práci pracuji pouze s určitými multiplexery, při jejichž výběr 
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 jsem byl ovlivněn také tím, že výrobci některé modely zdvojují. U součástek  Sample-and-
Hold se zaměřuji na firmy Analog Devices, Intersil a zmiňuji také Maxim, který ovšem 
neudává veškeré parametry. Všechna data jsou přehledně setříděny v tabulkách s hlavními 
sledovanými parametry a jejich hodnotami, se kterými se dále pracuje při sestrojování 
grafů. Každý graf je v práci okomentován a ukazuje na vzájemné souvislosti mezi 
sledovanými parametry. 
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 2 Multiplexery 
Multiplexery jsou elektronické obvody, někdy také nazývané datové selektory nebo 
přepínače, které jsou používané k výběru dat jednoho z n vstupů a jejich převodu na jediný 
výstup.  
Každý multiplexer obsahuje definovaný počet vstupů, které jsou běžně značeny  až 
, a jeden výstup Y. Je třeba si uvědomit, že výběr jednoho ze vstupů se provádí pomocí  
tzv. adresových signálů značených jako  až . Tento adresový signál, který řídí výběr 
jednotlivých vstupů, je přiváděn do obvodu jako binární číslo. Pro zjištění počtu m 





          (1) mn 2=
kde n je počet datových vstupů a m počet adresových vstupů.  
Aby tedy multiplexer například přepínal jeden ze čtyř vstupních signálů, musí být 
adresa vstupu určována dvěma adresovými logickými proměnnými  a . Kromě těchto 
vstupních a adresových signálů je používán ještě jeden vstupní signál, většinou značený 
jako E (Enable), který se používá pro ovládání činnosti celého obvodu. Pokud je tento 
vstup v aktivní úrovňi logická jednička, uvádí výstup do neaktivní logické úrovně bez 
ohledu na hodnoty ostatních signálů. Pro označení tohoto signálu se také používají zkratky 
jako CS (Chip Select), G nebo S (Strobe) 
0A 1A
[1]. Kompletní schematický znak multiplexeru 
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 2.1 Digitální multiplexery 
Digitální multiplexer je kombinační logický obvod, který přepíná číslicové informace 
z vybraného vstupního kanálu na výstup. Je to přepínací obvod, který z několika vstupních 
signálů přepíná na jeden výstup. Podoba schématické značky multiplexeru (někdy také 
označovaného jako MUX nebo MPX, případně jen MX s vyznačením jednotlivých signálů) 






Obr. 2: Schematická značka digitálního multiplexeru 
Multiplexer se ve schématech značí jako lichoběžník, který má na své delší straně 
vstupy, na kratší straně výstupy a z boku adresové vstupy. Pro přesnější označení se 
používá poměru vstupních a výstupních bitů. Hodnota tohoto poměru by měla být rovna 
počtu vstupů - např. MUX 2:1 znamená, že vstup je dvoubitový a výstup jednobitový a že 
má dva vstupy a jeden výstup. 
Používání multiplexerů je rozšířené převážně tam, kde je třeba z mnoha logických 
signálů vybrat jediný. To znamená např. v počítačích, při buzení sedmisegmentových 
displejů, v rozhlase nebo televizi pro přenos více programů na jednom kanále. Velmi často 
se multiplexery využívají k převodu paralelních dat na data sériová a nebo také jako 
generátor sériového binárního slova. Jako náhrada za multiplexery se v současné době 
nejčastěji používá programovatelné logické pole a to v případech, kdy má být přepínáno 
více vstupů než je k dispozici na integrovaném obvodu. 
2.1.1 Konstrukční řešení 
Multiplexer jako logický obvod je řešen pomocí součtových a součinových logických 
hradel. Pro objasnění může posloužit integrovaný obvod (dále jen IO) SN74153 s dvojící 
čtyřvstupových multiplexerů. Jeho logické schéma jedné poloviny obvodu je viz Obr. 3. 
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Obr. 3: Logické schéma jedné poloviny IO SN74153 (převzato z [2]). 
Tento integrovaný obvod výrobce Texas Instruments je v katalogovém listu pod 
označením SN74153. Vstupní data D1 až D4 jsou součinovými hradly AND zadržena nebo 
uvolněna na vstup součtového hradla OR a odtud na výstup Y s odpovídající definovanou 
vstupní úrovní. Přenos signálu přes součinové hradlo AND je řízen adresovým vstupem a 
řídícím vstupem E. Je nutné, aby binární adresa byla zpracována kombinačním obvodem 
tak, že pouze jedno ze součinových hradel přenáší logický stav na součtové hradlo a odtud 
na výstup. Invertory u adresových vstupů, jak je patrné z Obr. 3, jsou použity z důvodu 
úpravy logických úrovní do definovaných hodnot. 
Pro kombinační logický obvod lze sestavit pravdivostní tabulku, která přesně definuje 
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E A1 A2 D1 D2 D3 D4 Y 
1 0 0 0 x x x 0 
1 0 0 1 x x x 1 
1 1 0 x 0 x x 0 
1 1 0 x 1 x x 1 
1 0 1 x x 0 x 0 
1 0 1 x x 1 x 1 
1 1 1 x x x 0 0 
1 1 1 x x x 1 1 
0 x x x x x x 0 
Tabulka 1: Pravdivostní tabulka čtyřvstupového multiplexeru 
Podle Tabulky 1 je jasné, že je zde celkem sedm vstupů logických proměnných. Jsou 
to čtyři datové (D1 až D4), dále dva adresové (A1, A2) a jeden blokovací (E). Na místě 
logických proměnných, jejichž stav nemá vliv na chování obvodu, tedy je jedno zda-li tam 
bude logická jednička či logická nula, se píše symbol neurčitého stavu „x“.  
2.1.2 Dekodér 
Velmi často se dnes pro řízení adresových vstupů používají dekodéry. Nejjednodušší  
dekodéry pro řízení adresových signálů u multiplexerů jsou součinová hradla přímo 
v multiplexeru. Těmito součinovými hradly lze tedy snížit počet adresových vstupů. 
Dekodér, jehož překlad do češtiny může znít „převodník“, je kombinační logický obvod, 
který obecně slouží k převádění jednoho číselného kódu do jiného [3]. 
 
2.2 Analogové multiplexery 
Analogový multiplexer je soustava analogových spínačů, které slouží k určení jednoho 
výstupního napětí z několika vstupních.  Spínání požadovaných signálů je řízeno adresou. 
Podoba analogového multiplexeru viz Obr. 4. 





Obr. 4: Schematická značka analogového multiplexeru 
2.2.1 Konstrukční řešení 
Standardní analogové multiplexery jsou dnes vyráběny technologií CMOS 
(Complementary Metal–Oxide–Semiconductor). Technologie CMOS byla vybrána pro 
vysokou odolnost proti šumu a nízkou spotřebu ve statickém stavu. 
Na Obr. 5 je znázorněna vnitřní struktura a zapojení jednoduchého analogového 
spínače od firmy Maxim. 
 
Obr. 5:  Vnitřní zapojení analogového CMOS spínače (převzato z [8]). 
Jedná se o paralelní spojení n a p MOSFETU, která dovolují propouštění signálu 
v obou směrech. Protože spínač nemá jednoznačně dán směr procházejícího proudu, lze 
vstup a výstup zaměnit v důsledku jejich ekvivalence. Spínání a rozpínání dvou n a p 
MOSFETU je řešeno pomocí invertujícího a neinvertujícího operačního zesilovače. Tento 
operační zesilovač slouží k zesílení adresových vstupů na požadovanou úroveň. 
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 2.3 Obecné parametry 
Specifické parametry multiplexerů nalezneme v katalogovém listu. Jejich parametry se 
většinou odvíjí od použité technologie hradel. V současné době jsou nejvíce používané 
technologie TTL (Transistor-transistor Logic),které jsou založené na NPN bipolárních 
tranzistorech nebo CMOS. 
U digitálních multiplexerů jsou nejdůležitější výstupní a vstupní napětí a proudy 
jednoznačně definovány výrobcem stejně tak mezikanálový přeslech. 
Mezikanálový přeslech CT, měřený mezi jednotlivými kanály, je definován jako 






Rlog20=    (2) 
kde UR je napětí rozepnutého spínače a US napětí jiného sepnutého spínače. 
U analogových multiplexerů je nejvýznamnější opět vstupní a výstupní napětí, proudy 
a napájecí napětí. Dále pak: 
1. Statické parametry 
2. Dynamické vlastnosti 
3. Kanálový průnik 
 
Statické parametry multiplexeru určují odpor spínačů v sepnutém stavu, izolační 
odpor a zbytkový proud spínačů v rozepnutém stavu. 
Dynamické vlastnosti jsou definovány přepínacími dobami (TTRS a TTRP) potřebnými k 
přepnutí jednoho kanálu na druhý, dále přepínacími prodlevami (TPS a TPP) a dobami 
sepnutí spínačů (TSS a TSP). Jednotlivé průběhy signálu a definice přepínacích dob (TTRS, 
TTRP), dob prodlev (TPS, TPP) a dob sepnutí (TSS a TSP) vidíme na Obr. 6. 
Dalšími důležitými dobami je zpoždění signálu z datového vstupu na datový výstup 
při ustálené adrese, zpoždění výstupu vyvolané změnou hodnoty adresy nebo zpoždění 
výstupu vyvolané změnou blokovacího vstupu.  
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Obr. 6: Definice dob prodlev, sepnutí a přepnutí (převzato z [4]). 
Kanálový průnik DOFF rozepnutého spínače se vyjadřuje poměrem výstupního napětí 







off log20=   (3) 
kde UD je výstupní napětí a US je vstupní napětí. 
 
2.4 Základní parametry a jejich  měření 
Pro firmu UNITES Systems a.s. jsou při výběru multiplexerů nejdůležitějíší 
parametry:  
• maximální přípustný rozsah napájecího napětí „Vdd to Vss“ 
• odpor v sepnutém stavu „Ron“ 
• svodový proud „leakage current“ 
• injekce náboje „charge injection“ 
2.4.1 Napájecí napětí 
 Napájecí napětí se většinou přivádí na svorky značené jako „Vdd“ a „Vss“ a měří se 
jako maximální hodnota přiloženého napětí, kdy nedochází ke zhoršení spolehlivosti 
součástky nebo jejího trvalého poškození. V praxi je snaha používat multiplexery s co 
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 největším rozsahem napájecího napětí, jelikož přiváděný signál by měl být vždy menší než 
samotné napájecí napětí. 
2.4.2 Odpor v sepnutém stavu 
Ideální spínač má v sepnutém stavu nulový odpor a v rozepnutém stavu odpor 
nekonečně velký. Těmto ideálním parametrům se nejvíce blíží kontakty mechanického 
relé. Nevýhodou relé je ale relativně dlouhá spínací a rozpínací doba, která je v nejlepším 
případě řádu 1 ms, a proto se pro rychlé doby spínání využívají elektronické spínače s 
polovodičovými prvky. 
Je třeba si uvědomit, že odpor v sepnutém stavu Ron se mění v závislosti na napájecím 
napětí, teplotě a velikosti vstupního signálu. Tyto doprovodné efekty jsou nežádoucí a 
jejich minimalizace je primárním účelem nových produktů.  
Měření odporu Ron se provádí přivedením proudového zdroje IDS na výstupní svorku D 
a změřením napětí sepnutého kanálu mezi svorkami Sx a D, jak je patrné na Obr. 7. Odpor 
Ron se počítá podle viz vztah 4 [5], 
DS
ON I
VR =  (4) 
kde V je napětí na spínači a IDS je proud tekoucí spínačem. 
 
Obr. 7: Měření odporu Ron (převzato z [5]). 
2.4.3 Svodový proud (Leakage Current) 
Svodový proud, někdy také překládán u polovodičů jako závěrný proud, vzniká hlavně 
odporem kanálu. Jeho velikost je u multiplexerů měřena tak, jak je znázorněno na Obr. 7. 
Měření se provádí u rozepnutého kanálu, kdy se na vstup připojí ampérmetr a měří se 
proud IS elektrody. Stejný postup se využívá i pro měření proudu ID, který negativně 
ovlivňuje chování celého obvodu. 
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Obr. 8: Měření svodového proudu IS a ID (převzato z [5]). 
2.4.4 Injekce náboje (Charge Injection) 
Injekce náboje (neboli charge injection) je náboj, který vzniká mezi digitálním 
vstupem a analogovým výstupem kanálu při rychlém spínání a vypínání. Měření velikosti 
tohoto náboje se provádí viz Obr. 9. 
 
Obr. 9: Měření injekce náboje (převzato z[5]). 
 Na výstup měřeného multiplexeru se připojí kondenzátor o hodnotě CL = 1 nF. 
Sledovaný náboj lze vypočítat z viz vztah 5 [5], 
     outLINJ VCQ Δ= .  (5) 
kde CL udává velikost připojeného kondenzátoru a outVΔ  je rozdíl výstupního napětí. 
Tento malý náboj může způsobovat značné chyby na výstupu sepnutého kanálu. 
Pokud si uvědomíme, že proud I vychází z viz rovnice 6, 
    
t
QI =              (6) 
kde Q je velikost náboje a t je čas, je snadné si vypočítat chybu. 
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 3 Trend vývoje a porovnání parametrů 
K vysledování určitých závislostí u multiplexerů jsem použil produktové řady od 
firem Analog Devices a Maxim. Tyto firmy, které vedou na trhu ve výrobě 
polovodičových součástek, jsem vybral především pro jejich širokou škálu vyráběných 
produktů, inovativní přístup a také na základě doporučení firmy UNITES Systems a.s. 
Parametry výrobků obou firem jsou přehledně seskupeny v tabulkách. Při srovnávání 
jednotlivých závislostí mezi parametry, nejen v rámci jednoho výrobce, jsem pracoval se 
stejnými testovacími podmínkami. Těmi byly napájecí napětí ±15 V 
a teplota okolí 25 °C. 
 
3.1 Analog Devices 
Firma Analog Devices využívá novou technologii iCMOS (obchodní označení), která 
kombinuje vysokonapěťové CMOS a bipolární technologii umožňující vyvinout širokou 
výkonovou škálu produktů s napájecím rozsahem až 44 V. Technologie iCMOS poskytuje 
dramatické snížení spotřeby energie, lepší výkon a také snížení velikosti samotné 
součástky. V Tabulce 2 je souhrn sledovaných parametrů a typy multiplexerů od firmy 
Analog Devices, které jsem vybral po konzultaci s firmou UNITES Systems a.s.a na 
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 Typ Vmax napájecí Ron Svodový proud Vstřikování náboje 




Id off [nA] typická hodnota [pC] 
ADG1404 35,0 1,5 0,03 0,04 20,0 
ADG1209 35,0 120,0 0.003 0.003 0,4 
ADG1204 35,0 120,0 0,02 0,02 0,7 
ADG509A 44,0 280,0 0,02 0,04 4,0 
ADG409 44,0 40,0 0,05 1,00 20,0 
ADG1409 35,0 4,0 0,04 0,04 50,0 
ADG529A 44,0 280,0 0,02 0,04 4,0 
ADG439F 44,0 400,0 0,01 0,01 4,0 
ADG609 13,0 22,0 0,05 0,05 6,0 
4:
1 
ADG509F 44,0 300,0 0,02 0,04 4,0 
ADG1207 35,0 300,0 0,02 0,05 0,2 
ADG1208 35,0 120,0 0.003 0.003 0,4 
ADG1408 35,0 4,0 0,04 0,04 50,0 
ADG428 44,0 60,0 0,03 0,07 4,0 
ADG438F 44,0 400,0 0,01 0,01 4,0 
ADG508A 44,0 280,0 0,02 0,04 4,0 
ADG508F 44,0 300,0 0,02 0,04 4,0 
ADG528A 44,0 280,0 0,02 0,04 4,0 
ADG528F 44,0 300,0 0,02 0,04 4,0 
ADG407 44,0 50,0 0,05 1,00 8,0 
ADG507A 44,0 280,0 0,02 0,04 4,0 
ADG708 7,0 3,0 0,01 0,01 3,0 
8:
1 
ADG527A 44,0 280,0 0,02 0,04 4,0 
Tabulka 2: Přehled MUX od Analog Devices a jejich vybraných parametrů 
Z tabulky je na první pohled patrné, že parametry závisí především na typu součástky. 
Z jednotlivých parametrů řady multiplexerů 4:1 a 8:1 jsou sestrojeny grafy závislostí 
jednotlivých hodnot. Grafy jsou proloženy lineární spojnicí trendů, která slouží 
k zviditelnění závislostí parametrů. 
Ve specifikacích jednotlivých produktů lze nalézt typické výkonové charakteristiky a 
jejich závislosti. Např. závislost Ron na napájecím napětí či závislost svodového proudu 
(leakage current) na teplotě. Pro firmu UNITES Systems a.s. jsou však důležité obecné 
závislosti mezi produktovými řadami a jednotlivými výrobci. Ty jsou důležité především 
při výběru nejvhodnějších diskrétních součástek pro danou aplikaci. 
Z parametrů jsem vytvořil grafy takovým způsobem, že jsem vynesl jednotlivé typy 
multiplexerů a jejich parametrické závislosti. Grafy jsou bodového typu XY s vyznačením 
součástky. Jednotlivé body na grafech jsem proložil lineární spojnicí trendů. 
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4:1 8:1 Lineární (8:1) Lineární (4:1)
 
Graf 1: Závislost Ron  na Umax 
Graf 1 ukazuje závislost maximálního přípustného napájecího napětí k odporu 
v sepnutém stavu Ron. Aby byl vidět znatelný rozdíl, přidal jsem do grafu multiplexery 
ADG609 s napájecím napětím 13 V a ADG 708 s napájecím napětím 7 V. Z grafu je 
patrné, že součástky mají při konstantním proudu a vyšším napájecím napětí větší odpor. 
Je vidět, že čím je napájecí napětí menší, tím jsou lepší parametry.  Na grafu dále 
pozorujeme, že řada 4:1 má větší strmost spojnice trendů v porovnání s řadou 8:1.  



































Graf 2: Závislost Id off na Ron 
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 Graf 2 ukazuje závislost odporu rozepnutého kanálu Ron na svodovém proudu Id off. 
Z grafu vidíme, že u řady 4:1 je větší strmost spojnice trendů a odpor Ron roste rychleji než 
u řady 8:1. Dále jsem v grafu zanesl k jednotlivým bodům typová označení multiplexerů 
pro snadnější přehled. 
Z vynesených křivek vyplývá, že s rostoucím proudem Id off  roste i odpor Ron, a to 
u řady 4:1 mnohem rychleji. 
Při výběru součástky se řídíme účelem použití a podle toho volíme přípustné proudové 
svody rozepnutého kanálu. Obecně platí, že čím jsou svodové proudy menší, tím je 
multiplexer kvalitnější. Svodové proudy mají za následek nejen větší spotřebu energie, ale 
můžou způsobovat chyby v celém obvodu. 
V Grafu 3 je vynesena závislost injekce náboje na odporu Ron. Spojnice trendů 
ukazuje, že s rostoucím odporem Ron se injekce náboje snižuje. 





















4:1 8:1 Lineární (4:1) Lineární (8:1)
ADG409
  
Graf 3: Závislost QINJ na Ron 
Z grafu vidíme, že tyto dva parametry se navzájem vylučují. Tedy pro malé hodnoty 
odporu Ron je hodnota vstřikovaného náboje QINJ větší. 
 Při výběru je tedy důležité vědět, který parametr je pro určitou aplikaci lepší. 
Porovnáním řad 4:1 a 8:1 zjišťujeme, že se řady navzájem moc neliší a pokles spojnic 
trendů je téměř stejný.  
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 3.2 Maxim 
Firmu Maxim jsem vybral za účelem vzájemného porovnání s firmou Analog Devices. 
V Tabulce 3 jsem jednotlivé hodnoty seřadil stejně jako u předešlého výrobce a sestavil 
z nich jednotlivé grafy. 
 
Typ Vmax napájecí Ron Svodový proud Vstřikování náboje 
In/out označení max rozsah typΩ 
typ 
Is off [nA] 
typ 
Id off [nA] typická hodnota [pC] 
MAX308 44,0 60,0 0,010 0,020 2,0   
MAX329 44,0 1,5 0,300 0,100 2,0   
MAX369  44,0 150,0 -0,005 -0,008 55,0   
MAX339 44,0 220,0 0,001 0,005 1,5   
DG408 44,0 1,8 0,01 0,02 2,0   
MAX354 44,0 285,0 0,010 0,020 80,0   
4:
1 
MAX359 44,0 1,2 0,030 0,100 5,0   
DG407 44,0 60,0 0,010 0,020 2,0   
MAX354 44,0 285,0 0,010 0,020 80,0   
DG528 44,0 270,0 0,005 0,015 4,0   
MAX307 44,0 60,0 0,010 0,020 2,0   
MAX337 44,0 220,0 0,001 0,050 3,5   
MAX4578 44,0 220,0 0,001 0,005 3,5   
8:
1 
MAX308 44,0 60,0 0,010 0,020 2,0   
Tabulka 3: Přehled multiplexerů výrobce Maxim a jejich vybraných parametrů 
Při vytváření grafů jsem postupoval stejným způsobem jako u výrobce Analog 
Devices. 
Z Grafu 4 je vidět závislost Ron na proudu Id off . Na první pohled je patrné, že u řady 
4:1 je spojnice trendů klesající a s rostoucím svodovým proudem Id off  odpor Ron klesá. U 
řady 8:1 má spojnice trendů mírný vzestupný charakter a její průběh je opačný než 
u řady 4:1. To znamená, že s rostoucím proudem Id off  roste odpor v sepnutém stavu Ron. 
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Graf 4: Závislost Id off na Ron 
V Grafu 5 vidíme, že u obou řad 4:1 a 8:1 se s rostoucím odporem Ron injekce náboje 
QINJ zvyšuje. Spojnice trendů má u obou řad vzrůstavý charakter. Dále je patrné, že řada 
4:1 začíná s odpory Ron v řádech jednotek ohmů oproti řadě 8:1. 
























4:1 8:1 Lineární (4:1) Lineární (8:1)
MAX359
 
Graf 5: Závislost QINJ na Ron 
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 3.3 Vzájemné porovnání 
V této části kapitoly jsem se zaměřil na porovnání diskrétních součástek od výrobců 
Analog Devices a Maxim. Aby se parametry diskrétních součástek obou výrobců daly 
porovnávat, pracoval jsem s parametry při stejných testovacích podmínkách. 
3.3.1 Porovnání výrobců v řadě 4:1 
V Grafu 6 vidíme porovnání řady 4:1 od Analog Devices a Maxim. Obě lineární 
spojnice trendů ukazují závislost proudu Id off na Ron. U Analog Devices je vidět, že 
svodový proud Id off mnohem více závisí na odporu kanálu v sepnutém stavu Ron než 
u výrobce Maxim, kde je spojnice trendů téměř rovinná. 
Ze spojnice trendů vyplývá, že u Analog Devices jsou svodové proudy Id off při 
menších odporech Ron lehce vyšší než u výrobce Maxim. 
 


















Lineární (4:1Analog Devices) Lineární (4:1Maxim)
 
  Graf 6: Vzájemné porovnání závislosti Id off na Ron řad 4:1 od Analog Devices a Maxim 
V Grafu 7 vidíme závislost injekce náboje na odporu v sepnutém stavu. Z vynesených 
křivek je vidět, že diskrétní součástky od firmy Maxim mají růstovou spojnici trendů. U 
Analog Devices je situace přesně opačná a spojnice trendů má klesající charakter. 
Tento graf ukazuje, že diskrétní součástky těchto dvou výrobců mají opačný průběh 
parametrů. S rostoucím odporem kanálu v sepnutém stavu u Analog Devices injekce 
náboje mírně klesá, u Maxim naopak s odporem Ron roste. 
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4:1Analog Devices 4:1Maxim Lineární (4:1Analog Devices) Lineární (4:1Maxim)
 
  Graf 7: Vzájemné porovnání závislosti QINJ na Ron řady 4:1 u Analog Devices a Maxim  
Nelze jednoznačně říct, že spojnice trendů u Analog Devices a Maxim řady 4:1 mají 
opačný průběh, neboť ten může být dán také malým počtem vzorků. 
3.3.2 Porovnání výrobců v řadě 8:1 
Při porovnání výrobků jsem použil stejné grafy a parametry jako u řady 4:1. 
Graf 8 ukazuje klesavou tendenci obou spojnic trendů. Analog Devices má na tomhle 
grafu větší strmost poklesu svodového proudu na odporu Ron. Ztoho tedy vyplívá, že 
s rostoucím odporem klesá svodový proud. Při porovnání s Grafem 6 řady 4:1 je vidět, že 
se grafy téměř neliší. 
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Lineární (8:1Analog Devices) Lineární (8:1Maxim)
 
Graf 8: Vzájemné porovnání závislosti Id off na Ron řad 8:1 od Analog Devices a Maxim 
V posledním Grafu 9 je vidět, že s rostoucím odporem Ron velikost injektovaného 
náboje QINJ  klesá u obou výrobců a řada 8:1 od Analog Devices má závislost 
injektovaného náboje na velikosti odporu sepnutého kanálu znatelně menší.   














Lineární (8:1Analog Devices) Lineární (8:1Maxim)
 
   Graf 9: Vzájemné porovnání závislosti QINJ na Ron řady 8:1 u Analog Devices a Maxim 
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 4 Sample-and-Hold 
Vzorkovač neboli Sample-and-Hold (SH) je důležitým funkčním blokem v mnoha 
aplikacích. Nejvíce se využívá při zpracování analogových signálů, např. u převodu 
analogového signálu na digitální (analog-to-digital converters ADC), při rozpoznávání 
hlasu nebo v digitálních audio systémech. Hlavní funkcí Sample-and-Hold je odebrání 
vzorku vstupního signálu. Tento vzorek, rozumějme tím okamžitou hodnotu napětí, je 
nutné udržet ve své vnitřní „analogové paměti“ po dobu, která je potřebná k dalšímu 
zpracování signálu.V nejjednodušším případě je odebraná hodnota signálu držena po malý 
časový interval než dojde k dalšímu snímání vzorku. Ideální SH by měl vzorky 
analogového signálu odebírat v co nejkratším čase. Tyto odebrané vzorky musí přesně 
odpovídat okamžité hodnotě vzorkovaného signálu a s časem by se jejich hodnota neměla 
měnit. 
Průběh vzorkování signálu je vidět viz Obr. 10. Jak je patrné, vzorek signálu se 
odebírá s každou nástupnou hranou hodinového signálu (clock) a jeho velikost se po 
odebrání nemění.  
 
Obr. 10: Průběh vzorkování signálu (převzato z [10]). 
K těmto ideálním vlastnostem se dnešní SH blíží, ale vlivem parazitních vlivů, jako je 
např. nenulový odpor spínače, dochází ke zkreslení a zpoždění navzorkovaného signálu. 
 
4.1 Konstrukční řešení 
Mezi dnes nejčastěji používané obvody SH jsou řazeny návrhy s otevřenou zpětnou 
vazbou (open loop) a s uzavřenou zpětnou vazbou (close loop). Z každého zapojení 
vyplývají  výhody a nedostatky, které budou zmíněny níže. Většina SH se dnes vyrábí 
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 technologií MOS viz Obr. 11, kde Vin je vstupní signál, M je MOS tranzistor pracující jako 





Obr. 11: Návrh Sample-and-Hold technologií MOS 
4.1.1 SH s otevřenou zpětnou vazbou (open loop) 
 Základní a nejjednodušší SH je s otevřenou zpětnou vazbou viz Obr. 12(a). SH si 
můžeme představit jako jednoduché zapojení spínače a kapacitoru. Spínač S je dnes řešen 
pomocí tranzistoru s technologií MOS viz Obr. 11. V režimu vzorkování (sample mode) je 
spínač sepnut a vstupní signál nabíjí kapacitor. Během přechodu do režimu pamatování 
(Hold mode) je spínač rozpojen a velikost vstupního napětí signálu je držena v kapacitoru. 
Tento obvod je však téměř nepoužitelný pro svou neschopnost připojení jakékoli zátěže. 
To je řešeno přidáním oddělujících operačních zesilovačů viz  
Obr. 12(b), kde zesilovač A1 nastavuje velikost vstupního signálu a A2 slouží k řízení 
zátěže. Výhodou návrhu SH s otevřenou zpětnou vazbou je vysoká rychlost a 
jednoduchost. 
Obr. 12: Jednoduchý SH obvod (a) a reálné schéma SH obvodu (b) 
4.1.2 SH s uzavřenou zpětnou vazbou (close loop) 
Obvody SH se zpětnou vazbou byly vyvinuty pro svou kompenzaci vstřikování náboje 
(charge injection) a clock feedthrough během vypínání spínače při vzorkování. Tyto 
kompenzace jsou jedny z jejich největších výhod i přesto, že dochází ke snížení rychlosti 







Vout A1 A2 
b) a) 
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 vzorkování a celkově větší komplexnosti obvodu . Takové zapojení zobrazuje Obr. 13, kde 
Vin je vstupní signál, S spínač, C kapacitor a Vout výstupní signál. 
 
Obr. 13: Architektura SH obvodu se zpětnou vazbou 
V tomto zapojení je spínač S během vzorkovací fáze udržován jako virtuální zem 
pomocí druhého operačního zesilovače. To způsobuje, že vstřikování náboje je nezávislé 
na vstupním signálu a dále se tím efektivně odstraňuje chyba způsobená „clock 
feedthrough“ spínače. Pokud je spínač S rozepnut, celková zpětná vazba je přerušena a 
vstupní napětí nabíjí kapacitor C. Tento kapacitor C je permanentně ve zpětné vazbě 
s druhým operačním zesilovačem, který je použit jako buffer.  
 
4.2 Obecné parametry 
Dnes se můžeme setkat s mnoha různými obvodovými návrhy Sample-and-Hold 
a to především proto, že každý návrh má své výhody. Všechny návrhy vysoce kvalitních 
SH by však měly splňovat tato kritéria: 
1. Kapacitor by se měl nabíjet a dosáhnout plného nabití v co nejkratším čase. 
2. Ve fázi pamatování vzorku (hold) by se měl svodový proud co nejvíce blížit 
nule z důvodu minimalizace změny napětí na kondenzátoru s časem. 
Zesilovače a ostatní zařízení napájející analogový spínač musí mít vysokou proudovou 
kapacitu a musí být schopny řídit stabilně kapacitní zátěž. Analogové spínače musí mít 
velmi nízký odpor v sepnutém stavu, ale také extrémně nízký svodový proud v rozepnutém 
stavu, který téměř u všech analogových spínačů roste vlivem teploty až na několik stovek 
nanoampérů. 
Vstřikování náboje a „clock feedthrough“ jsou dány limity MOS tranzistorů 
a způsobují největší chyby, které ovlivňují maximální možné rozlišení vzorkování 
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 4.2.1 Charge Injection a Clock Feedthrough 
Pokud je MOS tranzistorový spínač sepnut, jeho napětí mezi elektrodami „drain“ 
a „source“ VDS se blíží nule. V této časové periodě, kdy je sepnut, dochází k akumulaci 
pohyblivých nábojů na jeho kanálu „gate“. Jakmile je tranzistorový spínač rozepnut, tyto 
pohyblivé náboje odtékají ven z oblasti „gate“ do oblasti „drain“ a „source“. Velikost 
vstřikovaného náboje Q se vypočítá z viz vztah 7 [10],  
( )inThDD VVVCoxLWQ −−−= ...   (7) 
kde W je šířka a L délka kanálu, Cox kapacitance oxidu v oblasti „gate”, Vdd napájecí 
napětí, Vth prahové napětí a Vin vstupní napětí. 
Efekt „clock feedthrough“ vzniká kvůli kapacitanci MOS tranzistorového spínače mezi 
kanály „gate“ a „source“. Jeho velikost nezávisí na přiváděném signálu, tudíž se dá 
kompenzovat. Tento efekt způsobuje mnohem menší změny výstupního napětí,a 
v porovnání s efektem vstřikování náboje, a dá se tedy považovat za méně významný. 
 
4.3 Základní parametry 
Hold settling time udává dobu, kdy se výstupní signál dostane do ustáleného stavu 
s předem stanovenou přesností. Tento parametr ovlivňuje rychlost vzorkování obvodu. 
 Droop rate je změna výstupního signálu za jednotku času. Tento efekt vzniká vlivem 
propouštění proudu kapacitorem, když SH je v režimu pamatování (hold),. Tato rychlost 
změny napětí na kapacitoru dV/dT je poměr celkového propouštěného proudu IL ke 
kapacitě kondenzátoru CH viz vztah 8 [12], 








L==                     (8) 
kde dVout je změna napětí, dT změna času, IL propouštěný proud a CH.  kapacita. 
Acquisition time je časový interval, kdy je SH připraven na další vzorek signálu mezi 
přepnutím z fáze pamatování do fáze vzorkování. 
Rozsah výstupního napětí  je maximální rozpětí výstupního napětí. 
Hold mode offset vyjadřuje rozdíl mezi vstupním signálem a navzorkovaným 
výstupním signálem. Tento napěťový posun se objevuje jen ve fázi pamatování (hold) 
a je způsoben vstřikováním náboje. 
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 Internal hold capacitor udává velikost interního vzorkovacího kondenzátoru. Jeho 
velikost ovlivňuje nejen „Acquisition time“, ale také „droop rate“. Čím je velikost kapacity 
kondenzátoru menší, tím je „Acquisition time“ menší, ale roste „droop rate“. Dalším 
důležitým parametrem, který ovlivňuje rychlost ustálení (Hold settling time), je 
materiálové složení kondenzátoru, např. tantalové, mylarové nebo teflonové. 
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 5 Porovnání parametrů 
Vzhledem k tomu, že samotné Sample-and-Hold diskrétní součástky se dnes vyrábějí 
jen zřídka, včlenil jsem do tabulky i SH se zesilovacím členem. Nejdůležitější parametry a 
jejich hodnoty jsem setřídil v tabulce viz Tabulka 4. 
V dnešní době se můžeme se Sample-and-Hold setkat převážně v ADC (Analog-to-
Digital Converter) integrovaném obvodu, kde SH  jsou integrovány převážně  na vstupu. 
 
5.1 Analog Devices, Maxim, Intersil 
Od všech výše jmenovaných výrobců Analog Devices, Maxim a Intersil jsem vybral 
SH s jejich nejdůležitějšími parametry a přehledně je setřídil v Tabulce 4. 
U Analog Devices byly do tabulky zaneseny diskrétní  SH s označením „SMP“ 
a dále SH se zesilovačem. Tento výrobce má širokou škálu produktů a je vidět, že 



























t [us] CH[pF] [mV] 
SMP04 17,0 -0,7 0,002 0,025 3,50 4,25 1,00 - 60 2,0 
SMP08 17,0 -0,3 0,002 0,020 3,50 4,25 1,00 - - 2,5 
SMP18 17,0 -0,3 0,002 0,040 2,50 3,25 1,00 - - 4,0 
AD585 18,0 -18,0 - 1,000 - 3,00 0,50 - 100 3,0 
AD684 15,0 -0,3 0,010 1,000 0,75 1,00 0,25 0,50 - 1,0 









AD783 6,5 -0,5 0,020 1,000 0,20 0,35 0,15 0,20 - 0,0 
MAX5165 10,50 -5,45 0,001 0,040 1,00 - 1,00 2,00 - -5,0 
MAX5166 10,50 -5,45 0,001 0,040 1,00 - 1,00 2,00 - -5,0 




MAX5168 10,50 -5,45 0,001 0,040 1,00 - 1,00 2,00 - -5,0 
HA2420 40,00 0,005 - 2,30 4 0,86 - 1000 2,0 
HA5320 40,00 0,080 0,500 0,80 1,2 0,17 0,35 100 0,2 




HA5351 11,00 0,300 2,000 0,06 0,07 0,05 - 15 2,0 
Tabulka 4: Přehled parametrů SH od Analog Devices, Maxim a Intersil 
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 Firma Maxim vyrábí celkem čtyři SH a je dobré poukázat na fakt, že všechny modely 
mají stejné hodnoty parametrů a liší se jen doplňujícími obvody v IC a dále také tím, že 
nemají udánu hodnotu vzorkovacího kondenzátoru. 
 U výrobce Intersil je škála pestřejší a všechny modely mají udánu velikost vnitřního 
vzorkovacího kondenzátoru. 
 
5.2 Grafické porovnání 
Při grafickém porovnání jsem použil parametry od výrobce Intersil, který jako jediný 
udává veškeré hodnoty vybraných parametrů. Firma Maxim, která se svou škálou pouze 
čtyř modelů SH udává jen základní parametry, je v grafickém zpracování úplně vynechána.  
U výrobce Analog Devices jsou ve specifikacích jen u dvou výrobků udány hodnoty 
vnitřního vzorkovacího kapacitoru. V důsledku zveřejnění velikosti vnitřního 
vzorkovacího kapacitoru jen u tak malého počtu modelů, je výrobce Analog Devices 
použit pouze v některých závislostech. 
V Grafu 10 vidíme závislost ustálení výstupního signálu HST (Hold settling time) na 
ACT (Acquisition time), který SH potřebuje k připravení na příjem dalšího vzorku. V grafu 
jsou vyneseny závislosti výrobců Intersil a Analog Devices a jejich hodnoty jsou proloženy 
lineární spojnicí trendů. Z grafu vyplývá, že se vzrůstajícím časem ACT roste i čas k ustálení 
držené hodnoty HST . 





















Analog devices Intersil Lineární (Analog devices) Lineární (Intersil)
 
Graf 10: Závislost Hold settling time na Acquisition time 
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 V Grafu 11 vidíme závislost poklesu napětí na vzorkovacím kapacitoru za jednotku 
času (Droop rate) k velikosti interního vzorkovacího kapacitoru (Hold capacitor). 
Vynesená lineární spojnice trendů má klesající charakter. I přesto, že je spojnice trendů 
vytvořena jen z malého počtu bodů, je vidět, že čím je hodnota kondenzátoru větší, tím je 
menší efekt poklesu napětí na kondenzátoru v čase. 






















Graf 11: Závislost Droop rate na velikosti vzorkovacího kapacitoru 
Graf 12 ukazuje závislost „Acquisition time“ na velikosti kapacity vzorkovacího 
kondenzátoru CH. I zde je vynesena lineární spojnice trendů znázorňující rostoucí charakter 
závislosti. Je vidět, že s rostoucí kapacitou kondenzátoru roste i čas potřebný k přechodu 
z režimu vzorkování do režimu pamatování.  
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Graf 12: Závislost Acquisition time na velikosti kapacity vzorkovacího kondenzátoru 
 
Tento jev je dán především typem a vlastnostmi použitého kondenzátoru. Platí ale, že 
s rostoucí kapacitou kondenzátoru roste i doba nabíjení. 
Poslední Graf 13 ukazuje vzájemnou závislost parametrů „Droop rate“ 
a „Acquisition time“ na velikosti kapacity kondenzátoru CH. Obě závislosti jsou vyneseny 
v jednom grafu, kde na levé straně jsou na ose Y hodnoty ACT a na pravé straně jsou 
hodnoty „Droop rate“. Z grafu vidíme, že oba parametry se navzájem vylučují a pokud 
jeden roste, druhý klesá a naopak. 
 






































Acquisition time Droop rate Lineární (Acquisition time) Lineární (Droop rate)
 
Graf 13: Závislost Acquisition time na kapacitě CH 
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  Pro výrobce je velmi obtížné dosáhnout velmi krátkých časů u „Acquisition time“ a 
zároveň udržet hodnoty „Droop rate“ v přijatelných mezích.  Platí, že pokud chceme SH s 
velkou rychlostí vzorkování, je potřeba použít kondenzátor s poměrně malou kapacitou, ale 
tím vzroste efekt „Droop rate“.  
Z grafu je vidět, že nejlepší poměr mezi rychlostí vzorkování a poklesem napětí na 
kondenzátoru v čase je někde okolo 95 pF. Tato velikost kapacity vzorkovacího 
kondenzátoru je nejvhodnější, pokud chceme rychlý Sample-and-Hold a zároveň 
nežádoucí efekt „Droop rate“ udržet v přijatelných mezích. 
 - 38 - 
 6 Terminologie použitých zkratek 
Vysvětlení použitých zkratek v této práci a jejich značení je uvedeno viz Tabulka 5. 
 
Vdd Pozitivní napájecí potenciál 
Vss Negativní napájecí potenciál 
Ron Rezistence mezi elektrodami Drain a Source 
Is (off) Svodový proud na elektrodě Source při rozepnutí kanálu 
Id (off) Svodový proud na elektrodě Drain při rozepnutí kanálu 
CL Zátěžová kapacita 
Doff Kanálový průnik 
CT Mezikanálový přeslech 
Dn Datový vstup 
Y Datový výstup 
An Adresový vstup 
E Řídící signál 
S Spínač 
SH Sample-and-Hold 
IC Integrovaný obvod 
CH Vnitřní vzorkovací kapacitor 
ACT Acquisition time 
HST Hold settling time 
  QINJ Injekce náboje 
Tabulka 5: Terminologie zkratek 
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 7 Závěr 
V zadané práci „Přehled trendů v používání vybraných polovodičových součástek“ 
jsem  si vybral po doporučení firmy Unites Systems a.s. dvě diskrétní polovodičové 
součástky Multiplexer a Sample-and-Hold. 
V teoretické části práce jsem nejprve shromáždil dostupné informace o těchto 
součástkách od výrobců Analog Devices, Maxim a Intersil, podrobně popsal jejich princip 
činnosti a uvedl jejich nejrozšířenější aplikace. 
V praktické části pojednávající o problematice multiplexerů jsem vytvořil přehlednou 
tabulku obsahující informace o jednotlivých typech součástek od výrobců Analog Devices 
a Maxim. Tabulka seskupuje parametry, na které se bere největší zřetel při výběru 
součástky a při porovnávání výrobků od více firem. Pro věrohodnost a možnost srovnání 
jednotlivých parametrů dvou různých výrobců jsem si vybral nejrozšířenější testovací 
podmínky: teplotu 25 ºC a napájecí napětí ±15 V. Z tabulek jsem poté pro každého 
výrobce vytvořil grafy znázorňující závislosti jednotlivých parametrů pro řady 
multiplexerů 4:1 a 8:1. 
Z výsledků praktické části jsem dospěl k těmto závěrům: U multiplexerů se 
vzrůstajícím napájecím napětím roste odpor v sepnutém stavu Ron. Dále jsem zjistil, že se 
vzrůstajícím odporem Ron roste i proud Id off , který má za následek větší spotřebu energie a 
že se snižujícím odporem kanálu v sepnutém stavu Ron roste injekce náboje Qinj, která je 
nežádoucí. Při vzájemném porovnání Analog Devices a Maxim je vidět, že výrobky mají 
stejné tendence závislostí parametrů. Výjimkou je řada multiplexerů 4:1 od Maxim, kde při 
menším odporu Ron je menší i injekce náboje Qinj. Tato závislost je velmi žádoucí a mnoho 
výrobců se o tento průběh snaží. 
Do budoucna bude u výrobců snaha snižovat odpor kanálu a zároveň zachovat co 
nejnižší injekci náboje, vyrábět součástky s co nejnižším svodovým proudem 
a zlepšovat dynamické parametry. 
U součástek Sample-and-Hold jsem postupoval podobně. Vytvořil jsem tabulku 
shromažďující vybrané parametry od výrobců Analog Devices, Maxim a Intersil. 
Z těchto parametrů jsem poté vytvořil grafy znázorňující závislosti jednotlivých parametrů.  
Z grafů vyplývá, že s rostoucím parametrem HST (Hold settling time) roste i ACT 
(Acquisition time). Dále jsem zjistil, že se vzrůstající velikostí kapacity vzorkovacího 
kondenzátoru se snižuje parametr „Droop rate“ a parametr ACT roste. Společným 
zanesením závislostí parametrů ACT a „Droop rate“ do jednoho grafu se ukázalo, že 
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 nejlepší poměr mezi rychlostí vzorkování a poklesem napětí na kondenzátoru v čase je CH 
= 93pF.  
U Sample-and Hold jsou kladeny vysoké nároky nejen na vzorkovací kondenzátor, od 
kterého se odvíjí rychlost vzorkování vlivem rychlosti nabíjení a vybíjení kondenzátoru, 
ale také se klade důraz na kvalitní spínač s malým přenosem náboje. V budoucím vývoji 
bude snaha snižovat kapacitu MOS tranzistorového spínače, a tím tak eliminovat parazitní 
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